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Abstract of US5331314 

A circuit is described for monitoring of loads 
having measuring resistors in tlie load circuit. 
The circuit evaluates the measuring voltage 
drops obtained at the measuring resistors. The 
circuit comprises at least one comparator stage 
made up of a reference current section and a 
comparator section. A temperature-dependent 
reference current is formed in the reference 
current section and supplied to the comparator 
section, with the temperature-dependent 
reference current comprising a voltage- 
independent component and a voltage- 
dependent component. The comparator section 
comprises one or more input branches, 
conresponding comparator branches, and a 
reference branch. The comparator branch 
compares the reference current flowing in the 
reference branch with the input currents flowing 
in the input branches and representing a 
measure for the measuring voltage drops 
obtained at the measuring resistors and applied 
to the inputs of the comparator stages. 
Depending on this comparison, a certain voltage 
level is emitted at the outputs of the comparator 
stages. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Obenvachung von Verbrauchern gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. Eine derartige Schaltung ist aus der GB 2 034 948 A bekannt 

Zur Obenvachung von Verbrauchern — beispielsweise im Kfz-Bereich die Obenvachung von Lampenkreisen 
mit Abblendlicht, BremsHcht Oder NebelschluBIeuchte — werden Schahungen eingesetzt, die den StromfluB 
durch den Verbraucher. beispielsweise die AutoglQhlampen, detektieren und ggf. einen Defekt anzeigen. 

Realisiert wird dies dadurch, daB in den Stromkreis des Verbrauchers ein niederohmiger Widerstand (Shunt) 
eingefOgt wird; die an diesem Widerstand abfallende Spannung wird ausgewertet und dient als Kriterium fur die 
Funktionsf^higkeit des Verbrauchers. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung gemSB dem Oberbegriff des Patentanspruchs I 
anzugeben, die mit einfachen Mitteln sicher funktioniert Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 geldsL Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfmdung ergeben 
sich aus den Unteranspriichen. 

Bei der gattungsbildenden Dnickschrift GB 2 034 948 A werden im Referenzstromteil zwei unterschiedliche 
temperatur* und spannungsunabh^ngige Referenzstrdme gebildet, dem Komparatorteil zugefOhrt und direkt 
miteinander verglichen. 

Die erfrndungsgem^Be Schaltung vereinigt demgegenuber mehrere Vorteiie in sich: 

— Die Komparatorstufe, die — im Prinzip — die am Shunt abfallende Spannung mit einer Referenzspan- 
nung vergleicht, besteht lediglich aus einem Komparatorteil und einem Referenzstromteil des weiteren 
kann noch ein Kontrollteil zur Abschaltung der Verbraucher-Oberwachung vorgesehen werden. 

— Die Komparatorstufen konnen Spannungen an ihren Eingingen auswerten, die hoher als die Versor- 
gungsspannung der Komparatoren sind. 

— Der Komparatorteil der Komparatorstufe wird lediglich durch einen Referenzstrom versorgt 

— Dieser Referenzstrom ist temperaturabhangig, es wird daher keine aufwendige Temperaturstabilisie- 
rung fur die Schaltung benotigt 

— Der Schwellwert der Komparatorstufe und damit die Ansprechschwelle bei der Oberwachung des 
Verbrauchers kann iiber den Referenzstrom oder durch Dimensionierung von Widerstflnden beliebig 
vorgegeben werden. 

— Die gesamte Komparatorstufe kann in einem integrierten Schaltkreis integriert werden; verschiedene 
Komparatorstufen konnen vom gleichen Referenzstromteil versorgt werden. 

Die erfindungsgemaBe Schaltung soil weiterhin anhand der Fig. 1 und 2 — einer Schaltung zur Oberwachung 
der L4ampenkreise in Kraftfahrzeugen — nfther beschrieben werden; in der Fig. 1 ist dabei das Prinzipschaltbild 
und in der Fig. 2 ein AusfOhrungsbeispiel einer derartigen Schaltung dargestellt 

Die Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Gldhiampehkreises in Kraftfahrzeugen am Beispiel des 
NebelschluBlichts NL und zweier AbblendUchter ALi bzw. AL2. Die GlQhlampen werden von der Batterie, deren 
Spannung Ueat typischerweise zwischen 10 V und 15 V schwanken kann, uber Lampenschalter LS| und LS2 
versorgt; zwischen den Lampenschaltem LSi und LS2 und den GlQhlampen NL bzw. ALi, ALa sind niederohmi- 
ge Shunt- Widerstande RSi bzw. RS2, RS3 angeordnet Die an den Shunt- Widerstanden abfallende Spannung 
wird von den beiden Komparatorstufen Ki bzw. K2 ausgewertet: 

— dem Eingang Ei der Einzel- Komparatorstufe Ki wird als Eingangssignal die Spannung nach dem 
Widerstand RSi, dem Eingang REF als Eingangssignal die Spannung vor dem Widerstand RSi jeweils Uber 
einen Vorwiderstand Ry zugefflhrt; d h. die Einzel-Komparatorstufe Ki vergleicht — im Prinzip — die am 
Widerstand RSi abfallende Spannung mit emer intemen Referenzspannung 

— entsprechend wird den beiden Eingangen Ei und E2 der Doppel- Komparatorstufe K2 als Eingangssignal 
die Spannung nach den Widerstanden RS2, RS3, dem Eingang REF als Eingangssignal die Spannung vor den 
Widerstanden RS2, RS3 jeweils Ober einen Vorwiderstand Rv zugefuhrt; d. h. die Doppel-Komparatorstufe 
K2 vergleicht — im Prinzip — die an den beiden Widerstanden RS2, RS3 abfallende Spannung mit einer 
internen Referenzspannung. 

An den Ausgangen OUTi, OUT2 der beiden Komparatorstufen Ki und K2 konnen Kontrollampen KLi, KL2 
und KL3 angeschlossen werden, die zur Feststellung des Status der Gltihlampen NL, ALi, AL2 dienen. Falls eine 
(oder mehrere) der uberwachenden Lampen NL, ALi, AL2 defekt ist (sind), failt am (an den) betreffenden 
Shunt- Widerstand (Shunt- Widerstanden) RSi, RS2, RS3 keine Spannung ab. so daB die Eingangsspannungen an 
den Eingangen der Komparatorstufe gleich groB sind. Diese Information wird von der Komparatorstufe verar- 
beitet, an den Ausgangen OUT|, OUT2 ein charakteristisches Ausgangssignal ausgegeben und die betreffende(n) 
Kontrollampe(n) KLi. KL2, KL3 angesteuert 

Unterschreitet die Spannung URef am Referenzeingang REF der Komparatorstufen Ki, K2 einen bestimmten 
Grenzwert, beispielsweise 3 V — dies dient als Kriterium fiir einen gedffneten Lampenschalter LSi, LS2 — 
werden die Komparatorstufen Ki, K2 abgeschaltet; es findet dann keine Oberwachung der GlQhlampen mehr 
statt. 

Der Spannungsabfall an den Shunt- Wderstanden RSi, RS2, RS3 liegt typischerweise in der GrdBenordnung 10 
mV; an diesem Wert orientiert sich die Ansprechschwelle der Komparatorstufen. Die Ansprechschwelle ist 
abhangig von der Versorgungsspannung Uv oder der Batteriespannung Usai (falls Usat = Uv); bei grOBerer 
Lampenspannung bzw. Batteriespannung Ueat steigt der Spannungsabfall an den Shunt-Widerst^nden RSi, RS2, 
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RSj. folglich steigt auch die Ansprechschwelle mit einem posiiiven Spannungsgang. 

In der Fig. 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fQr das Prinzipschaltbild der Fig. 1 dargestelh — eine Doppel-Kom- 
paratorstufe K2 fflr die Abblendlampen AL|, AL2 eines Kraftfahrzeugs. Die Lampen werden Qber den Lampen- 
schalter LS2 an die Batteriespannung Ueat angeschiossen; die vor bzw. nach den Shunt- Widerstanden RS2. RS3 
anliegende Spannung wird als Eingangssignal fiber die Vorwiderstande Rv den beiden EingHngen Ei und E2 bzw. 5 
dem Referenzeingang REP der Komparatorstufe K2 zugeffihrt Die beiden Schaltungsausgange der Doppel- 
Komparatorstufe K2 sind — wie in Fig. 1 - mil OUTi und OUT2 bezeichnet 

Der Referenzstrom iRef zur Einstellung der Ansprechschwelle der Komparatorstufe wird mittels des Refe- 
renzstromteils 1 erzeugt; der Referenzstrom iRcf setzt sich aus den beiden Anteilen It und I2 zusammen: iRef = Ii 
+ I2. 10 

— Der Strom Ii wird von der konventionellen Bandgap-Schaltung la, die von einer stabilisierten Spannung 
UsTAB versorgt wird. aus der temperaturunabhangigen Bandgap-Spannung Ub und dem Widerstand Ri 
geblldet: Ii - Ub/Ri. Da der Widerstand Ri temperaturabhangig ist, hangt auch Ij von der Temperatur ab; 

da die Spannung Ub unabhSngig von der Versorgungsspannung Uv der Schaltung ist, hangt auch l\ nicht 15 
von Uv ab. 

— Der Strom I2 wird im Schaltungsteil lb durch den an die Versorgungsspannung Uv angeschlossenen 
Widerstand R2 gebildet: I2 = (Uv— UBEyR2; Ube ist die FluBspannung des Transistors T30. Wegen des 
Widerstands R2 wird I2 sowohl temperaturabhangig als auch abhangig von der Versorgungsspannung Uv- 

— Die beiden Strome Ii und I2 werden im Schaltungsteil Ic iiber den Stromspiegel aus den Transistoren Ti. 20 
T2, Tsa und Tab addiert und ergeben den temperaturabh^ngigen Referenzstrom iRef, mit dem die Ansprech- 
schwelle des Komparatorteils 2 eingesteilt wird: 

iRef - Ub/Ri + (Uv - Ube)/R2 (1) 

Der Referenzstrom iRef wird dem Komparatorteil 2 fiber einen Stromspiegel zugeffihrt, wobei der Referenz- 
strom iRef durch die Transistoren T4, T5 und Te in den Referenzzweig des Komparatorteils 2 zum Transistor Tu 
bzw. zu den Transistoren T14, T15. durch den Transistor I7 in den ersten Eingangszweig und durch den Transistor 
Ta in den zweiten Eingangszweig des Komparatorteils 2 gespiegelt wird. Die Transistoren T9, Ti© bzw. Tn, T12 
dienen zur Kompensation der Early-Spannung, damit die durch den Referenzstrom IrcV eingestellte Ansprech- 
schwelle unabhangig von den an den Eingangen Ej, E2, REF der Komparatorstufe K2 anliegenden Spannungen 
ist Der an den Eingangswiderstanden REi bzw. RE2 durch die EingangsstrCme Iei bzw. Ie2 verursachte Span- 
nungsabfall wird mit dem durch den Referenzstrom iRef am Referenzwiderstand RRef — dies ist der Emitterwi- 
derstand des Transistors T13 — verursachten Spannungsabfall verglichen. Die Spannungsdifferenz AU zwischen 
den beiden EingSngen Ei bzw. E2 und dem Referenzeingang REF ergibt sich somit zu: 

AU (RRef - Rei) • iRef bzw. AU = (RRef - RE2) • iRef (2) 

In Verbindung mit Gleichung (1) ergibt sich folgende Relation: 

AU « (RRef - Rei)/Ri • Ub + (RRef - Rei)/R2 • (Uv - Ube) (3) 4o 

Die Spannungsdifferenz AU setzt sich nach Gleichung (3) aus einem temperatur- und versorgungsspannungs- 
unabhangigen Anteil, der den Absoiutteil der Ansprechschwelle bildet, und einem versorgungsspannungsabh^n- 
gigen Anteilder den gewtinschten Spannungsgang liefert, zusammen. 

Die Ansprechschwelle der Komparatorstufe Ka bzw. des Komparatorteils 2 kann nach Gleichung (2) fiber die 
Differenz der Widerstande Rei (Re2) zum Referenzwiderstand RRef oder fiber den Referenzstrom iRef eingesteilt 
und variiert werden; da die Widerstande Rt, R2 imd Rei, RRef (Re2) den gleichen Temperaturkoeffizienten 
aufweisen, ist die Ansprechschwelle der Komparatorstufe unabhangig von der Temperatur. 

Mit den Vorwiderstanden Rv und den Zenerdioden Zi, Z2, Z3 werden die Eingange der Komparatorstufe K2 
gegen Oberspannimgen und gleichzeitig gegen elektrostatische Entiadungen geschfitzt Die Vorwiderstande Rv 
mussen gleich gro6 sein, damit sie keinen EinfiuB auf die Ansprechschwelle der Komparatorstufe K2 haben. 

Unterschiedliche Betriebszustande der Glfihlampen werden von der Schaltung erkannt und ausgewertet: 

— Bei einer defekten Lampe ALi (AL2) liegt an den Eingangen Ei (E2) und REF des Komparatorteils 2 die 
gleiche Spannung an; da der Widerstand Rei (Re2) kleiner als der Referenzwiderstand RRef ist — beispiels- 55 
weise Rei (Re2) = 400 D) und RRef = 800 Q — ist der Strom Iei (Ie2) grSBer als der Referenzstrom iRef. Der 

an der Basis des Transistors Tie (Tig) zuflieBende Strom Iei (Ie2) ist demnach grfiBer als der abflieBende 
Strom iRef, daher wird der Transistor Tte (Ji&) durchgeschaltet, und der Transistor T17 (T19) sperrt Am 
Ausgang OUTi (OUT2) des Komparatorteils 2 liegt demnach High-Potential an, was ein Zeichen fur eine 
defekte Lampe ist 60 

— 1st die Lampe ALi (AL2) in Ordnung, ist die Spannung am Eingang Ei (E2) des Komparatorteils 2 nach 
Gleichung (2) urn die Spannungsdifferenz U geringer als die Spannung am Eingang REF. Der Strom iRef ist 
in diesem Fall grSSer als der Strom Iei (ls2\ daher fliefit an der Basis des Transistors Tie (Tia) mehr Strom ab 
als zugeffihrt wird; der Transistor Tie (Tis) sperrt und der Transistor Tj? (T19) schaltet durch. Am Ausgang 
OUTi (OUT2) des Komparatorteils 2 liegt demnach Low-Potential an, was als Kriterium fur eine f unktions- 65 
tuchtige Lampe dient 

Die Spannungsdifferenz AU betragt beispielsweise 10 mV, wobei dieser Zahlenwert nach Gleichung (2) fiber 
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die Differenz der Widerstande RRef — Rei (Re2) oder fiber den Referenzstrom iRcf eingestelll werden kann. Die 
Ansprechschwelle des Komparators steigt nach Gleichung (3) in Abhangigkeit von der Versorgungsspannung 
Uv an beispielsweise um 0,47 mV pro Volt. 

5 — Die Schalterstellung der Lampenschalter LSi, LS2 bzw. ein sicheres Abschalten wird vom Kontrcllteil 3 
Qberwacht bzw. durch diesen gewahrleistet; wenn die Spannung URef am Komparatoreingang REF einen 
bestimmten Wert URefmim beispielsweise 2 V, unterschreitet, werden die Schaltungsausgange OUTi bzw. 
OUT2 abgeschaltet — es flndet keine Oberwachung mehr statt. Die Spannung URefmin wird vom Kontroll- 
teil 3 durch einen Spannungsteiler aus den WiderstHnden R3 und R4 eingestellt; ist die Referenzspahnung 
10 URef kleiner als die minimale Spannung URefmiib schalten die Transistoren T20 bzw. T21 durch und somit der 
Transistor T20 den Ausgang OUT| und der Transistor T21 den Ausgang OUT2 auf Low-Potential 

Die gesamte Komparatorstufe kann in einem integrierten Schaltkreis integriert werden, wobei ein Referenz- 
stromteil und mehrere Komparatorteile zur Oberwachung mehrerer Verbraucher bzw. Gluhlampen vorgesehen 

15 werden kdnnen. Als AnschluBpins kdnnen die Eingange des Komparatorteils und der AnschluB fiir die Versor- 
gungsspannung Uv vorgesehen werden, wahrend die AusgSnge des Komparatorteils auf Ausgangstreiber 
geschaitet werden, die als weitere AnschluBpins fungieren. Abhangig von der Spannung an den Ausgangspins 
kann erkannt werden, welche(r) der Verbraucher bzw. welche Lampe(n) defekt ist (sind). 
Als exemplarische Anwendungsbeispiele der Schaltung sollen die Stromuberwachung von Verbrauchern, das 

20 Ein-/Ausschalten von Verbrauchern bei Oberstrom, das Abschalten von Gleichstrommotoren bei Oberlast, das 
Oberprufen auf KurzschluBfestigkeit bzw. der Einsatz als KurzschluBabschalter und die GluhkerzenQberwa- 
chung bei Dieselmotoren genannt werden. 

Patentanspniche 

25 

1. Schaltung zur Oberwachung von Verbrauchern, mit im Stromkreis des Verbrauchers angeordneten 
MeBwiderstinden (RSl, RS2, RS3), deren Spannungsabfall ausgewertet wird. und mit mindestens einer aus 
einem Referenzstromteil (1) und einem Komparatorteil (2) aufgebauten Komparatorstufe (Ku K2), gekenn- 
zeichnet dadurch: 

30 a) im Referenzstromteil (1) wird ein einziger Referenzstrom (Irci) gebildet und dem Komparatorteil (2) 

zugefdhrt, 

b) der Referenzstrom (iRef) ist temperaturabhangig und spannungsabhangig ausgebildet, wobei der 
temperaturabhtngige Referenzstrom (iRef) aus einem spannungsunabhimgigen Anteil (Ii) und einem 
spannungsabh^ngigen Anteil (I2) besteht, 
35 c) der Komparatorteil (2) ist aus einem oder mehreren Eingangszweigen und einem Referenzzweig 

aufgebaut, wobei im Referenzzweig der Referenzstrom (iRef) flieBt und in den Eingangszweigen 
Eingangsstrdme (Iei, Ie2) flieBen, die ein MaB fur die an den MeBwiderstanden (RSi, RS2, RS3) abfal- 
lenden und an den EingHngen (Hi, E2) der Komparatorstufen (Ki, K2) anliegenden Spannungen sind, 

d) der Referenzzweig weist einen Referenzwiderstand (RRef) und jeder Eingangszweig einen Eingangs* 
40 widerstand (Rei, Re2) auf, 

e) der Komparatorteil (2) vergleicht den durch den Referenzstrom (iRef) am Referenzwiderstand (RRef) 
verursachten Spannungsabfall mit dem durch die Eingangsstrdme (Iei, Ie2) an den Eingangswiderst^n- 
den (Rei, Rez) verursachten Spannungsabfall, 

f) in Abh^gigkeit des Spannungsvergleichs wird ein bestimmter Spannungspegel an den Ausgangen 
45 (OUTi, OUT2) der Komparatorstufen (Ki, K2) ausgegeben. 

Z Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Referenzstromteil (1) eine Bandgap-Schal- 
tung (la) vorgesehen ist, die den spannungsunabhangigen Teil (Ii) des Referenzstroms (iRef) mittels eines 
Widerstands (Ri) erzeugt 

3. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Referenzstromteil (1) einen zweiten 
50 Schaltungsteil (lb) aufweist, der einen an die Versorgungsspannung (Uv) angeschlossenen Widerstand (R2) 

enthalt, und daB der spannungsabhangige Teil (I2) des Referenzstroms (Irct) mittels dieses Widerstands (R2) 
gebildet wird. 

4. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in einem weiteren Schaltungs- 
teil (Ic) des Referenzstromteils (1) Stromspiegel-Transistoren (Tu T2, Taa, Tab) vorgesehen sind, iiber die die 

55 beiden Teilstrdme (Ii , I2) des Referenzstroms (iRef) addiert werden. 

5. Schaltung nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Komparatorteil (2) 
Stromspiegel-Transistoren (T4* T5, Te, T7, Ts) aufweist, Qber die der Referenzstrom (iRef) den Zweigen des 
Komparatorteils (2) zugefQhrt wird. 

6. Schaltung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Komparatorteil (2) 
60 Vergleichs-Transistoren (Tie, Tis) enthSIt, daB zum Spannungsvergleich die den Spannungen entsprechen- 

den Strdme (Iei. 1e2, iRef) Uber die Vergleichs-Transistoren (Tie. Tis) miteinander verglichen werden, daB der 
Komparatorteil (2) Ausgangs-Transistoren (Tir.Tig) aufweist, die von den Vergleichs-Transistoren (J\e,T\s) 
abhangig vom Spannungsvergleich angesteuert werden, und daB die Spannungspegel der Ausgdnge (OUTi. 
OUT2) des Komparatorteils (2) der Komparatorstufen (Ki, K2) durch die Ausgangs-Transistoren (T17, T19) 
65 eingestellt werden. 

7. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Referenzwiderstand (RRef) 
groBer als die Eingangswiderst^nde (Rei, Re2) ist 

8. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechschwelle der 
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Komparatorstufen (Ki. Kj) durch die GroBe des Rcfercnzstroms (iRef) und/oder uber die Differenz zwi- 
schen dem Referenzwiderstand (RRef) und den EingangswiderstSnden (Rei. Re2) eingestellt bzw. varilert 
wird 

9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daQ die Ansprechschwelle der Komparatorstufen 
(Ki, K2) einen positiven Spannungsgang aufweist. 

10. Schaltung nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstande (Ri. R2) zur 
Erzeugung der beiden Anteile (Ii. I2) des Referenzstroms (iRef) und die Widerstande (Rei, Re2, Rrcf) zur 
Bildung des Spannungsvergleichs den gleichen Temperaturgang aufweisen, 

1 1. Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Komparatorstufen (Kj, 
K2) einen Kontrollteil (3) aufweisen, der die Oberwachung des Verbrauchers beendet, wenn die Spannung 
(UrcO am Referenzeingang (REF) der Komparatorstufe (Ki, K2) eine Minimalspannung (URefmin) unter- 
schreitet. 

12. Schaltung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Kontrollteil (3) einen Spannungsteiler 
(R3. R4) und Schah-Transistoren (T20, T21) aufweist, daB die Minimalspannung (URefmin) iiber den Span- 
nungsteiler (R3, R4) eingestellt wird, und daB beim Unterschreiten der Minimalspannung (URefmin) die 
Ausgange (OUTi, OUT2) des Komparaiorteiis (2) aber die Schalt-Transistoren (T20, T21) abgeschaltet 
werden. 

13. Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zum Schutz vor Oberspan- 
nungen Vorwiderstande (Rv) und Zenerdioden (Zi, Z2, Za) an den Emgangen (Ei, E2, REF) der Komparator- 
stufen (Kh K2) angeschlossen sind. 

14. Schaltung nach einem der Ansprfiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB Kontrollampen (KL|, KL2, 
KL3) vorgesehen sind, die in Abhangigkeit der Spannungspegel an den Ausgangen (OUTu OUT2) der 
Komparatorstufen (Ki, K2) angesteuert werden. 

15. Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Komparatorstufen (Ki, 
K2) in einer integrierten Schaltung integriert sind 

16. Schaltung nach einem der Ansprache 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB mehreren Komparatorteilen 
(2) verschiedener Komparatorstufen (Ki, K2) von einem Referenzstromteil (1) der gleiche Referenzstrom 
(iRef) zugef Qhrt wird 
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